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Аннотация. Проведены исследования процесса обжига и металлизации 
бурожелезняковых руд Аятского месторождения. Для удаления из руды углекислоты 
карбонатов, гидратной влаги, серы и превращения гетита в гематит проведен 
окислительный обжиг в муфельной печи фирмы «Nabertherm» при температуре 900 °С 
в течение 10 мин. Представлены результаты восстановительного обжига в атмосфере СО 
при температурах 800, 900, 1000, 1050 °С в течение 3-х ч. Микрорентгеноспектральным 
методом на электронном микроскопе исследован химический состав участков исходной 
и обожженной руды, также магнитных и не магнитных частей восстановленного образца. 
Установлено, что при температуре 800 °С железо и фосфор не восстанавливаются. При 
температуре 1050 °С, получен материал с низким содержанием фосфора (0,1 ат. %) 
в железе. 
Ключевые слова. Аятское месторождение, оолитовая железная руда, селективное 
восстановление, восстановление фосфора, температура восстановления. 
 
Введение 
Геолого-технологическое исследование керченских и бакчарских (Россия) [1–3], 
лисаковских и аятских (Казахстан) [4–6], бурых железняков показали, что эти руды при 
содержании железа 25–45 % Fe имеют в своем составе большие количества жильных 
минералов, фосфора, щелочных элементов и традиционные методы обогащения не могут 
эффективно удалить фосфор из руды [7–11]. К этому же типу относятся такие известные 
объекты, как вабановские толщи в Ньюфаундленде (Канада), силурийская Клинтонская 
группа Центральных и Южных Аппалачей (США), Лотарингский бассейн (Франция, 
Германия, Бельгия и Люксембург), и др. [12–21]. Таким образом, разработка технологии 
использования такого типа руды имеет большое значение. 
Цель исследования 
Целью работы является экспериментальное исследование твердофазного 
восстановления железы и фосфора из бурых железняков Аятского месторождения 





Методика проведения экспериментов 
Использовали оолитовый бурый железняк Аятского месторождения (Казахстан) 
с высоким содержанием фосфора. Оолиты – это осадочные породы, образованные из 
ооидов, которые представляют собой сферические зерна, состоящие из концентрических 
слоев. Ооиды могут быть диаметром от 0,25 до 2 мм [21]. Среднее содержание Fe по 
месторождению составляет 37,1 %, фосфора – 0,37–0,40 %. Минералами аятских руд 
являются гетит и гидрогетит (20–60 %), лептохлориты (11–44 %), сидерит (3–50 %), из 
нерудных – глауконит и глинистые минералы [22]. 
Исходную руду подвергали окислительному обжигу с целью удаления влаги, 
в результате чего руда частично обогащается. Окислительный обжиг проводили 
в муфельной печи фирмы «Nabertherm». Тигель помещали в рабочую зону печи, печь 
закрывали, нагревали до температуры 900 °С и выдерживали 10 мин. По данным 
предварительных экспериментов, повышение температуры обжига выше 900 °С 
нецелесообразно, при дальнейшем повышении температуры масса материала остается 
неизменной. Обожженные образцы и образцы исходной руды заливали эпоксидной 
смолой, шлифовали и исследовали на электронном микроскопе с определением 
химического состава участков микрорентгеноспектральным методом. 
Обожженные образцы подвергли металлизации в восстановительной атмосфере 
СО, при различных температурах с одинаковым временем выдержки. Восстановительный 
обжиг провели в закрытой печи сопротивления с угольным нагревателем (печь Таммана) 
без анализа состава газовой фазы рабочего пространства. Использование угольного 
нагревателя гарантировало наличие в объеме рабочего пространства печи 
восстановительной атмосферы, состоящей из азота и монооксида углерода. В рабочее 
пространство печи устанавливали корундовый тигель с обожженной рудой. Печь 
нагревали до требуемой температуры (800, 900, 1000 и 1050 °С) и выдерживали 3 ч. 
В данном интервале температур возможно селективное разделение фосфора и железа при 
восстановлении. При меньшей температуре железо имеет низкую степень восстановления, 
а фосфор точно не восстанавливается. После выдержки печь отключали, образцы 
охлаждали вместе с печью до комнатной температуры. Образцы разделили на магнитную 
и немагнитную части с помощью постоянного магнита [23], без дробления, после чего 
подготовили образцы для исследования на электронном микроскопе. 
Результаты экспериментов и их обсуждение 
На рис. 1 представлены изображения участков исходной (а) и обожженной руды (b) 
с электронного микроскопа. Оолиты в основном имеют круглую, реже овальную форму, 
для них характерно скорлуповато-концентрическое строение. В табл. 1 представлен 
химический состав исходной руды, полученный с помощью микрорентгеноспектрального 
анализа на электронном микроскопе. 
 
  





Можно отметить, что пустая порода состоит в основном из оксидов кремния 
и алюминия (участок 5, рис. 1, b). Фосфор расположен в оолитах, в пустой породе 
практически нет (участок 2 и 3, рис. 1, а, участок 1–3, 5, рис. 1, b).  
Таблица 1 
Химический состав исходной руды, ат. % 
Участок O Mg Al Si P S Fe 
1 71.3 0.5 4.8 7.9 0.2 0.4 14.8 
2 72.4 0.2 3.1 1.7 0.3 0.0 22.3 
3 73.5 0.0 1.9 1.1 0.5 0.0 23.0 
 
Оолитовая железная руда Аятского месторождения, как в исходном виде, так и после 
окислительного обжига немагнитная. Состав полученного обожженного концентрата 
приведен в табл. 2.  
Таблица 2 
Химический состав обожженной руды при температуре 900 ºС,  
с временем выдержки 10 мин., ат. % 
Участок O Mg Al Si P Fe 
1 62.2 0.6 3.8 1.9 0.8 30.7 
2 61.6 0.5 4.6 2.1 1.0 30.1 
3 66.4 – 3.6 1.8 0.4 27.7 
4 68.9 0.8 7.9 11.9 – 10.5 
5 70.0 0.7 8.4 16.5 0.1 4.2 
6 66.2 0.7 1.8 2.7 0.3 28.2 
 
При окислительном обжиге за счет удаления влаги и частичному удалению серы, 
потеря массы составила 17,2 %, и это привело к увеличению количества железа 
в образцах. 
Результаты по восстановлению железа из оолитовой руды в восстановительной 
атмосфере СО, представлены на рис. 2–4 и в табл. 3–4. После восстановительного обжига 
концентрат приобретает магнитные свойства, т. к. при данных условиях, железо частично 
восстановилось до магнетита и что привело к появлению магнитных свойств.  
 
  
Рис. 2 Вид участков магнитной (a) и немагнитной (b) части после восстановительного  
обжига при температуре 800 ºС и время выдержки 3 ч 
 
Согласно данным, приведенным в табл. 3 и при анализе изображения на рис. 2 
можно выявить, что в атмосфере СО при температуре 800 ºС и с времени выдержки 3 ч 
восстановление железа до металла в структуре оолита не произошло (отсутствуют яркие 
белые выделения металлической части). Оолиты с содержанием оксида железа 
присутствуют как в магнитной, так и в немагнитной части, эффективности в разделении 






Содержание элементов в участках образцов после восстановительного обжига  
при температуре 800 ºС и время выдержки 3 ч ат. % 
Участок O Al Si P Fe 
1а 64.2 2.8 2.6 0.6 29.8 
2а 64.7 4.1 3.0 0.6 27.7 
3а 67.4 9.1 16.2 0.0 7.3 
4а 66.4 9.6 15.6 0.2 8.2 
5а 64.0 3.9 1.6 0.5 30.1 
1б 65.7 3.9 1.2 0.4 28.8 
2б 65.9 3.0 2.0 0.7 28.5 
3б 61.3 4.4 2.4 0.7 31.2 
4б 68.5 3.5 2.1 0.4 25.5 
5б 67.2 9.7 14.1 0.1 8.9 
 
На рис. 3 видны участки восстановленного металла в структуре оолита (яркие 




Рис. 3 Вид участков магнитной части после восстановительного обжига  
при температурах 900 (а), 950 (b), 1000 (c) и 1050 ºС (d) и время выдержки 3 ч  
 
Проанализированы при температурах 900, 950, 1000 и 1050 ºС содержания 
элементов в участках образца (табл. 4). Повышение температуры восстановления до 
1050 ºС способствует уменьшению содержания железа в оксидной фазе (участок 2, рис. 3, 
d), в то же время содержание фосфора в металле остается неизменным и составляет 






Содержание элементов в участках образцов после восстановительного обжига при температурах 
900, 950, 1000 и 1050 ºС и время выдержки 3 ч ат. %  
Т обжига, ºС Участок O Al Si P S Fe 
900 
1а 58.2 2.3 5.6 0.6 00.0 33.3 
2а 0.0 00.0 00.0 0.1 00.0 99.9 
950 
1b 0.0 00.0 00.0 0.0 00.0 100 
2b 0.0 00.0 00.0 0.0 00.0 100 
3b 49.6 10.2 3.6 1.2 00.0 35.3 
4b 59.2 4.6 2.9 0.4 00.0 32.9 
1000 
1c 0.0 0.0 00.0 0.0 00.0 100.0 
2c 0.0 0.0 00.0 0.1 00.0 99.9 
1050 
1d 0.0 0.0 00.0 0.1 00.0 99.9 
2d 64.2 2.0 11.2 0.4 00.0 22.3 
3d 0.0 0.0 00.0 0.1 00.0 99.9 
4d 59.4 4.4 5.2 0.3 1.5 29.2 
5d 65.1 9.1 12.9 0.2 00.0 12.7 
 
По снимкам с электронного микроскопа (рис. 4) можно увидеть, что при 
разделении на магнитную и немагнитную части после восстановления при температуре 
900 ºС, большинство оолитовых частиц переходят в магнитную часть, таким образом 
в магнитной части пустой породы становится меньше чем в исходной руде. 
 
  
Рис. 4 Вид участков магнитной и немагнитной части после восстановительного  
обжига при температуре 900 ºС и время выдержки 3 часа 
 
Заключение 
Оолитовая железная руда Аятского месторождения, как в исходном виде, так 
и после окислительного обжига немагнитная. При окислительном обжиге за счет удаления 
углекислоты карбонатов, гидратной влаги и частичному удалению серы, потеря массы 
составила 17,2 %. Только после восстановительного обжига предварительно окисленная 
руда приобретает магнитные свойства. 
Установлено, что при температуре 800 °С в атмосфере СО железо и фосфор 
не восстанавливаются. 
Результаты исследования показали что после восстановительного обжига 
предварительно окисленной оолитовой руды при температурах 950, 1000, 1050 °С 
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МЕТОДАМИ НАНЕСЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения стойкости рабочих деталей 
штампов с помощью нанесения износостойких покрытий методами ионно-плазменного 
напыления. Представлены результаты производственных испытаний штампового 
инструмента с износостойким покрытием на основе нитрида титана на формоизменяющих 
операциях листовой штамповки. 
Ключевые слова. Штамп, покрытие, износостойкость, нитрид титана, ионно-
плазменное напыление. 
 
В машиностроительном производстве в процессах листовой штамповки большое 
значение имеет износостойкость рабочего инструмента – рабочих поверхностей 
пуансонов и матриц. В настоящее время существует несколько основных способов 
повышения стойкости и упрочнения рабочих поверхностей инструментальной оснастки – 
термическая обработка (закалка с последующим отпуском и т. д.), поверхностное 
легирование, поверхностное пластическое деформирование, нанесение износостойких 
покрытий. Анализ научно-технической литературы позволяет сделать вывод, что одним из 
наиболее перспективных методов повышения стойкости штампового инструмента 
в настоящий момент является применение износостойких покрытий, осаждаемых 
физическими методами. В настоящее время методы поверхностной модификации 
с использованием износостойких покрытий широко реализованы лишь в технологии 
повышения стойкости режущего инструмента (резцы, сверла и др.) и на данный момент 
не получили широкого применения для повышения стойкости пуансонов и матриц 
в процессах обработки металлов давлением, где необходимо производить комплексную 
модификацию системы «подложка – покрытие» [1].  
